3D Objects Reconstruction from Image Data by Ambrož, Ondřej
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
REKONSTRUKCE 3D OBJEKTU Z OBRAZOVY´CH DAT
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE ONDRˇEJ AMBROZˇ
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
REKONSTRUKCE 3D OBJEKTU Z OBRAZOVY´CH DAT
3D OBJECTS RECONSTRUCTION FROM IMAGE DATA
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE ONDRˇEJ AMBROZˇ
AUTHOR
VEDOUCI´ PRA´CE Ing. MICHAL SˇPANEˇL
SUPERVISOR
BRNO 2008
Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ 3D rekonstrukc´ı objektu ota´cˇej´ıc´ıho se prˇed statickou kamerou o prˇesneˇ
dany´ u´hel. Pokousˇ´ı se vysveˇtlit za´kladn´ı princip te´to rekonstrukce za prˇedpokladu, zˇe jsou
zna´my vsˇechny parametry kamery.
Kl´ıcˇova´ slova
Epipola´rn´ı geometrie, parametry kamery, vnitrˇn´ı parametry kamery, vneˇjˇs´ı parametry kamery,
fundamenta´ln´ı matice, vy´znamne´ body, OpenCV.
Abstract
The work concerns 3D reconstruction of an object making a strictly set angle turn in front
of a static camera. It tries to explain the basic principle of this reconstruction given all the
camera parameters are known.
Keywords
Epipolar geometry, camera parameters, intrinsic camera parameters, extrinsic camera pa-
rameters, fundamental matrix, feature points, OpenCV.
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Kapitola 1
U´vod
Termı´n rekonstrukce 3D objekt˚u spada´ do kategorie v pocˇ´ıtacˇove´ grafice, jezˇ se nazy´va´
pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı (angl. Computer vision). T´ım se dosta´va´m i k za´kladu vyuzˇit´ı te´to tech-
niky. Hlavn´ı mysˇlenkou bylo umozˇnit robot˚um, automaticky rˇ´ızeny´m aut˚um atd., poznat
hloubku objekt˚u, a tak se pohybovat v prostoru a rozezna´vat objekty. V 70. letech, kdy
byl pocˇa´tecˇn´ı rozvoj te´to mysˇlenky, se dospeˇlo ke klamne´mu zda´n´ı, zˇe se nebude jednat
o nic extre´mneˇ slozˇite´ho. S postupem cˇasu se vsˇak uka´zalo, zˇe u´plneˇ jednoduche´ to nebude.
Azˇ v roce 2005 se povedlo dokoncˇit za´vod DARPA Grand Challenge, ve ktere´m se meˇlo
automaticky rˇ´ızene´ auto dostat z bodu A do bodu B. Za´vod se konal v pousˇti. Po tomto
u´speˇchu se dnes jizˇ jezd´ı novy´ za´vod DARPA Urban Challenge, ve ktere´m se maj´ı automa-
ticke´ automobily pohybovat ve meˇstske´m provozu a reagovat na dopravn´ı situace, dokonce
i automaticky parkovat. Prvn´ı za´vod se konal v roce 2007. Vı´ce na [6].
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se vsˇak nezaby´va´ proble´mem rozezna´va´n´ı objekt˚u a pohybu
v prostoru, ale snazˇ´ı se vysveˇtlit postup rekonstrukce staticke´ho objektu, ktery´ se nacha´z´ı
na otocˇne´m stolku a je sn´ıma´m digita´ln´ım fotoapara´tem nebo kamerou. Objektem si prˇi
kazˇde´m porˇ´ızen´ı sn´ımku otocˇ´ım o deset stupnˇ˚u. Tak vznikne soubor 36 sn´ımk˚u, z nichzˇ se
pak snazˇ´ım zrekonstruovat p˚uvodn´ı body v prostoru. Postup rekonstrukce a metody, ktere´
jsou k n´ı potrˇeba popisuji v te´to pra´ci.
Ve druhe´ kapitole se zaby´va´m geometricky´mi a graficky´mi za´klady. Naprˇ´ıklad popisem
bodu. Na´sleduje kapitola veˇnovana´ zpracova´n´ı obrazu a vyhleda´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u.
Veˇnuje se detektoru SIFT a Harrisoveˇ detektoru. Ve trˇet´ı kapitole je pak uveden na´stin
teorie pro 3D rekonstrukci. V kapitole na´vrh rˇesˇen´ı je jednoduchy´m zp˚usobem prˇedstaven
program, ktery´ by meˇl vzniknout a postup jednotlivy´ch krok˚u, ktere´ jsou pro rekonstrukci
nutne´. V na´sleduj´ıc´ı kapitole je popsa´na samotna´ implementace tohoto programu a take´
funkce pro rˇesˇen´ı jednotlivy´ch krok˚u z prˇedesˇle´ kapitoly . V sedme´ kapitole uva´d´ım vy´sledky
pra´ce a v posledn´ı kapitole zhodnocuji dosazˇene´ vy´sledky a mozˇnost´ı dalˇs´ıho postupu pra´ce.
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Kapitola 2
Graficke´ a matematicke´ za´klady
2.1 Popis bodu
[1]Za´kladem vesˇkere´ geometrie v pocˇ´ıtacˇove´ grafice je bod, at’ uzˇ v plosˇe (cˇili 2D) nebo
v prostoru (3D). S body jako takovy´mi pracujeme ma´lokdy. Ovsˇem vsˇechna teˇlesa rozkla´da´me
na jednotlive´ jednoduche´ prvky a jejich popis te´meˇrˇ vzˇdy za´vis´ı na bodech. Jakmile se s nimi
naucˇ´ıme pracovat, naucˇ´ıme se pracovat s libovolneˇ slozˇity´mi teˇlesy.
Bod popisujeme zejme´na v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch. Jine´ sourˇadne´ syste´my jsou take´
mozˇne´, ale v grafice se pouzˇ´ıvaj´ı zrˇ´ıdkakdy. Bod zapisujeme usporˇa´danou dvojic´ı cˇi trojic´ı
a cˇ´ısla mu˚zˇeme zapsat do matice rˇa´dkove´, cˇi sloupcove´. Tedy naprˇ. jako ve vztahu 2.1.
P = [x, y, z]T =
xy
z
 (2.1)
V cˇeske´ literaturˇe se cˇasteˇji pouzˇ´ıva´ sloupcova´ notace, v anglosaske´ rˇa´dkova´. Ani jeden
syste´m nema´ zvla´sˇtn´ı vy´hodu. Jen se mus´ı da´vat pozor na to, ktery´ se pouzˇ´ıva´.
2.2 Homogenn´ı sourˇadnice
P = [x, y, z, w]T =

x
y
z
w
 (2.2)
Pro snazˇsˇ´ı prova´deˇn´ı vsˇech linea´rn´ıch transformac´ı bod˚u a vektor˚u v prostoru je vhodne´
vsˇechny body (vcˇetneˇ koncovy´ch bod˚u u´secˇek a vektor˚u) specifikovat ve cˇtyrˇrozmeˇrne´m
prostoru, prˇicˇemzˇ posledn´ı sourˇadnice (oznacˇovana´ p´ısmenem w) je nastavena na hodnotu
1.0 pro body a 0.0 pro vektory. Tato sourˇadnice se podle sve´ u´lohy prˇi vy´pocˇtech nazy´va´
va´ha (weight - z toho vyply´va´ i jej´ı jednop´ısmenne´ oznacˇen´ı). Po tomto rozsˇ´ıˇren´ı p˚uvodn´ıch
3D sourˇadnic do cˇtyrˇrozmeˇrne´ho prostoru je mozˇne´ pro specifikaci linea´rn´ıch transformac´ı
a soucˇasneˇ i perspektivn´ı projekce pouzˇ´ıvat transformacˇn´ı matice o velikosti 4x4 prvky[17].
Homogenn´ı sourˇadnice bodu jsou za´rovenˇ jednotnou reprezentac´ı afinn´ıch transformac´ı.
Umozˇnˇuj´ı na´m vyja´drˇit vsˇechny druhy za´kladn´ıch transformac´ı (vcˇetneˇ posunut´ı) jednou
transformacˇn´ı matic´ı a aplikovat je na´soben´ım matic a vektor˚u.
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Definice 2.2.1 Homogenn´ı sourˇadnice bodu ve 3D s karte´zsky´m sourˇadnicemi [x, y, z] je
usporˇa´dana´ cˇtverˇice [X,Y, Z,w] pro kterou plat´ı x = X/w, y = Y/w, z = Z/w. Bod je
svy´mi homogenn´ımi sourˇadnicemi urcˇen jednoznacˇneˇ. Sourˇadnici w nazy´va´me va´hou bodu.
Hodnota va´hy je veˇtsˇinou w = 1, v prˇ´ıpadeˇ linea´rn´ıch transformac´ı [11].
2.3 Transformace ve 3D
Geometricke´ transformace ve 3D jsou rozsˇ´ıˇren´ım 2D transformac´ı. Transformovane´ body
jsou popsa´ny homogenn´ımi 3D sourˇadnicemi P (x, y, z, w). Transformacˇn´ı matice T pro
posun ve 3D je pouze rozsˇ´ıˇren´ım dimenze 2D matice (viz. vztah 2.3).
T =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
dx dy dz 1
 (2.3)
Poneˇkud jina´ situace nasta´va´ u rotacˇn´ı transformace ve 3D. Stejneˇ jako ve 2D prob´ıha´
rotace okolo pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu. Ma´me vsˇak r˚uzne´ transformacˇn´ı matice Rx, Ry,
Rz pro rotaci okolo sourˇadny´ch os X, Y a Z (viz. rotace kolem Y 2.8).
Ry =

cosα sinα 0 0
0 1 0 0
− sinα cosα 1 0
0 0 0 1
 (2.4)
Mus´ıme si zde da´vat pozor jak transformacˇn´ı matice pouzˇ´ıva´me. Uvedene´ matice plat´ı
prˇi pouzˇ´ıva´n´ı transformace ve smyslu [x′, y′, z′, 1] = [x, y, z, 1] ·M , kde M je transformacˇn´ı
matice. Pokud vsˇak pouzˇ´ıva´me transformace podle vztahu 2.5, meˇn´ı se translacˇn´ı i rotacˇn´ı
matice na vztahy 2.6 azˇ 2.9[1]. 
x′
y′
z′
1
 = M ·

x
y
z
1
 (2.5)
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T =

1 0 0 dx
0 1 0 dy
0 0 1 dz
0 0 0 1
 (2.6)
Rx =

1 0 0 0
0 cosα − sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1
 (2.7)
Ry =

cosα 0 sinα 0
0 1 0 0
− sinα 0 cosα 0
0 0 0 1
 (2.8)
Rz =

cosα − sinα 0 0
sinα cosα 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (2.9)
Matice pro otocˇen´ı jsou uvedene´ pouze v pravotocˇive´ formeˇ. Levotocˇiva´ varianta zna-
mena´ zmeˇnu smeˇru ota´cˇen´ı - tj. mı´sto u´hlu α dosad´ıme u´hel−α. Takzˇe se zname´nka u funkce
cos nezmeˇn´ı, nebot’ cosα = cosα. Zname´nka u sin se prohod´ı, protozˇe sin−α = − sinα.
Obra´zek 2.1: Pravotocˇivy´ a levotocˇivy´ syste´m [1]
2.4 Perspektivn´ı projekce
Definice 2.4.1 Perspektivn´ı projekce je nelinea´rn´ı neafinn´ı projekce, ktera´ zobrazuje vr-
choly promı´tany´ch objekt˚u prostrˇednictv´ım paprsk˚u prot´ınaj´ıc´ıch se v jednom bodeˇ, ve
strˇedu projekce. Strˇed projekce je za´rovenˇ veˇtsˇinou mı´stem pozice pozorovatele. Velikost
pr˚umeˇt˚u objekt˚u je neprˇ´ımou´meˇrneˇ za´visla´ na jejich vzda´lenosti od pr˚umeˇtny. Cˇ´ım je ob-
jekt bl´ızˇe pr˚umeˇtny, t´ım je jeho obraz veˇtsˇ´ı a naopak. Rovnobeˇzˇnost promı´tany´ch hran nen´ı
v te´to projekci zachova´na[11].
Perspektivn´ı projekce odpov´ıda´ nasˇemu lidske´mu videˇn´ı rea´lne´ho sveˇta. Proto se nejcˇasteˇji
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pouzˇ´ıva´ pro realisticˇteˇjˇs´ı zobrazen´ı ve virtua´ln´ı realiteˇ, architekturˇe, pocˇ´ıtacˇovy´ch 3D hra´ch,
atd.
Obra´zek 2.2: Sche´ma odvozen´ı perspektivn´ı projekce [11]
Perspektivn´ı projekci mu˚zˇeme vyja´drˇit prostrˇednictv´ım transformace s matic´ı Pper (viz.
vztah 2.13 a 2.14). Jej´ı odvozen´ı, vycha´zej´ıc´ı z parametricke´ho vyja´drˇen´ı promı´tac´ıho pa-
prsku, najdeme ve vztaz´ıch 2.10 - 2.12(viz. obr. 2.2).
x = x− xu, y = y − yu, z = z − (z + d)u (2.10)
u ∈ 〈0, 1〉, u = 0→ (x, y, z), u = 1→ (0, 0, d) (2.11)
zP = 0→ u = z
z + d
, xP = x
1
1 +
z
d
, yP = y
1
1 +
z
d
(2.12)
(xP , yP , zP , wP ) = (x, y, z, w) · Pper, wP = 1 + z
d
(2.13)
Pper =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 1dz
0 0 0 1
 (2.14)
2.5 SVD
Singula´rn´ı dekompozice matice (angl. Singular Value Decomposition), jedna´ se o rozklad
obde´ln´ıkove´ rea´lne´ nebo komplexn´ı matice, ktery´ nale´za´ uplatneˇn´ı naprˇ´ıklad ve zpracova´n´ı
signa´lu a statistice. Pouzˇiji ji k rˇesˇen´ı linea´rn´ıch rovnic. Dalˇs´ı pouzˇit´ı podle [19] je naprˇ.:
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1. vy´pocˇet pseudoinverzn´ı matice
2. rˇesˇen´ı homogenn´ıch linea´rn´ıch rovnic
3. minimalizace pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u
4. aproximace matic
2.6 Definice a geometricky´ vy´znam SVD
Definice 2.6.1 A je matice A ∈ Rm×n. Pak existuje ortogona´ln´ı matice 1 U ∈ Rm×m,
ortogona´ln´ı matice V ∈ Rn×n a diagona´ln´ı matice D ∈ Rm×n tak, zˇe plat´ı
A = UDV T
kde
D =

δ11 . . . . . . 0
... δ22
...
...
. . .
...
... δnn
0 . . . . . . 0
...
...
0 . . . . . . 0

prˇicˇemzˇ δ11 ≥ δ22 ≥ · · · ≥ δnn ≥ 0.
Cˇ´ısla na diagona´le matice D jsou tzv. singula´rn´ı cˇ´ısla matice A a vektory obsazˇene´
v matic´ıch U a V T nazy´va´me leve´, resp. prave´ singula´rn´ı vektory matice A. Rozklad SVD
matice A na´m take´ vypov´ıda´ informaci o hodnosti matice A, tedy prˇesneˇji pocˇet nenulovy´ch
hodnot na diagona´le matice D je hodnost matice A.
Geometricky´ vy´znam SVD na´m poma´ha´ urcˇit, jak matice A zmeˇn´ı vektory po jej´ı apli-
kaci. To si je mozˇne´ prˇedstavit tak, zˇe matici A budeme povazˇovat za zobrazen´ı urcˇite´ho
vektoru x do jine´ho vektoru y podle prˇedpisu y = Ax. Potom aplikace matice V ma´ za
na´sledek pouze zmeˇnu ba´ze vstupn´ıho vektoru x. Matice D prodlouzˇ´ı nebo zkra´t´ı dany´
vektor. Nakonec matice U znamena´ zpeˇtny´ prˇechod od nove´ ba´ze k te´ p˚uvodn´ı. Na´zorny´
prˇ´ıklad, jaky´ je geometricky´ vy´znam prˇi zobrazen´ı jednotkove´ kruzˇnice matic´ı A2 × 2,
je mozˇne´ pozorovat na obra´zku 2.3. Jednotlive´ kroky zna´zorneˇne´ na obra´zku odpov´ıdaj´ı
na´sleduj´ıc´ım operac´ım:
1. 1→ 2 - Zmeˇna ba´ze z A do B matic´ı prˇechodu V −1.
2. 2→ 3 - Zmeˇna meˇrˇ´ıtka pode´l sourˇadny´ch os matic´ı D.
3. 3→ 4 - Zmeˇna ba´ze z B do A pomoc´ı matice V .
4. 4→ 5 - Rotace provedena´ na´soben´ım soucˇinem matice V −1U .
1Ortogona´ln´ı matice je takova´ cˇtvercova´ matice U , pro kterou plat´ı UTU = UUT = I a UT = U−1.
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Obra´zek 2.3: Geometricky´ vy´znam SVD - A,B jsou jednotlive´ ba´ze [12].
Vysveˇtlen´ı je platne´, pokud uzna´me na´sleduj´ıc´ı fakta:
A = UDV T = (UV −1)V DV −1
V T = V −1 (2.15)
rovnice 2.15 vyply´va´ z d˚uvodu ortogonality matice V [12].
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Kapitola 3
Zpracova´n´ı obrazu
3.1 Vy´znamne´ body
Vy´znamny´ bod (angl. feature point nebo interest point) - jedna´ se o bod, resp. body, ktere´
na´s v obra´zku zaj´ımaj´ı a jsou pro dalˇs´ı zpracova´n´ı obra´zku d˚ulezˇite´. Naprˇ. se jedna´ o rohy,
nebo body, ktere´ se daj´ı znovu dobrˇe vyhledat. To je jejich za´kladn´ı vlastnost, mozˇnost
znovu vyhledat ten samy´ bod i v jine´m obra´zku, kde je sce´na jinak pootocˇena´.
Vy´znamny´ bod ma´ na´sleduj´ıc´ı charakteristiky[18][4]:
• prˇesnou, matematicky dobrˇe podlozˇenou definici
• prˇesneˇ definovanou pozici v obrazove´m prostoru
• loka´ln´ı strukturu v obraze kolem vy´znamne´ho bodu bohatou na informace vhodne´
pro pozdeˇjˇs´ı zpracova´n´ı vizua´ln´ım syste´mem
• je stabiln´ı z hlediska p˚usoben´ı loka´ln´ıch a globa´ln´ıch deformac´ı v obrazove´ dome´neˇ
tak, aby byl bod opeˇt nalezen s vysoky´m stupneˇm opakovatelnosti
• je vhodne´, aby obsahoval atribut meˇrˇ´ıtka pro mozˇnost vypocˇ´ıtat ho z rea´lne´ zmeˇny
obra´zku stejneˇ jako s meˇn´ıc´ım se meˇrˇ´ıtkem
Detektor˚u vy´znamny´ch bod˚u je pomeˇrneˇ hodneˇ. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı patrˇ´ı Harris˚uv de-
tektor a SIFT 1.
3.2 Harris˚uv detektor
Jedna´ se o detektor vy´znamny´ch bod˚u, ktery´ vyhleda´va´ rohy a hrany. Byl vytvorˇen v roce
1988 Chrisem Harrisem a Mikem Stephensem. Vycha´z´ı z Moravcova opera´toru, ale liˇs´ı se
od neˇj v pouzˇ´ıva´n´ı takzvane´ loka´ln´ı autokorelacˇn´ı funkce[3]. Pouzˇit´ım te´to funkce dosahuje
Harris˚uv detektor vy´borny´ch vy´sledk˚u. Je neza´visly´ na rotaci a posunu a odolny´ v˚ucˇi sˇumu.
Nedoka´zˇe si vsˇak poradit se zmeˇnou meˇrˇ´ıtka. Jak je videˇt na obra´zku 3.1.
1 SIFT - Scale-invariant feature transform, autorem je David Lowe
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Obra´zek 3.1: Zna´zorneˇn´ı proble´mu vyhleda´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u pomoc´ı meˇrˇ´ıtkoveˇ
za´visle´ho Harrisova detektoru. Jsou zkouma´ny body zna´zorneˇne´ krˇivky. Kolecˇka prˇedstavuj´ı
tzv. kruhova´ oke´nka, pomoc´ı ktery´ch se vyhodnocuje zakrˇiven´ı v okol´ı bodu. Pomoc´ı
neprˇerusˇovany´ch krouzˇk˚u se zna´zornˇuj´ı body vyhodnocene´ jako vy´znamne´. Krˇivka z teˇchto
oke´nek vystupuje pod vy´razneˇ jiny´m smeˇrem, nezˇ vstupuje. Vsˇechny ostatn´ı body krˇivky
jsou vyhodnoceny jako hrany. V prave´ cˇa´sti je cˇa´st stejne´ krˇivky, ale je zna´zorneˇna ve veˇtsˇ´ım
meˇrˇ´ıtku. Je na n´ı pouzˇit opeˇt Harris˚uv detektor se stejny´m oke´nkem jako v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ.
Dı´ky veˇtsˇ´ımu meˇrˇ´ıtku uzˇ se ale smeˇr krˇivky uvnitrˇ oke´nka nikde nezmeˇn´ı natolik, aby byl
bod vyhodnocen jako roh. Body vyhledane´ pomoc´ı meˇrˇ´ıtkoveˇ za´visly´ch metod tedy nelze
pouzˇ´ıt pro porovna´va´n´ı struktur s r˚uzny´mi meˇrˇ´ıtky, nebot’ se po zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka v obra´zku
vyhledaj´ı jine´ struktury[4].
3.3 SIFT
SIFT - Scale-invariant feature transform, jehozˇ autorem je David G. Lowe, je jedn´ım z nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch detektor˚u vy´znamny´ch bod˚u v soucˇasnosti. A zmı´nka je o neˇm i ve veˇtsˇineˇ
prac´ı zaby´vaj´ıc´ıch se pocˇ´ıtacˇovy´m videˇn´ım. Je popsa´n v cˇla´nku [14]. Zde uvedu jen za´kladn´ı
vlastnosti a popis. Kazˇdy´ vy´znamny´ bod, ktery´ se pomoc´ı SIFTu najde, dostane prˇiˇrazen
tzv. deskriptor. Jedna´ se o vektor 128 hodnot cely´ch cˇ´ısel. Deskriptory jsou invariantn´ı v˚ucˇi
na´sleduj´ıc´ım operac´ım s obrazem[4]:
• zveˇtsˇen´ı,zmensˇen´ı - tedy zmeˇna meˇrˇ´ıtka
• posun, 2D rotace
• zmeˇna kontrastu, jasu, osveˇtlen´ı, sˇum
• cˇa´stecˇneˇ invariantn´ı v˚ucˇi prostorove´ zmeˇneˇ u´hlu pohledu
Proces z´ıska´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u z analyzovane´ho obra´zku lze rozdeˇlit do cˇtyrˇ fa´z´ı[4]:
1. Sestrojen´ı scale-space a vyhleda´n´ı loka´ln´ıch extre´mu˚:
V prvn´ı fa´zi vy´pocˇtu se mus´ı zkontrolovat meˇrˇ´ıtkoveˇ neza´visla´ reprezentace obra´zku,
tzv. scale-space. V neˇm se da´le vyhleda´vaj´ı prˇes vsˇechna meˇrˇ´ıtka loka´ln´ı extre´my. Pro
zvy´sˇen´ı vy´konnosti je pro generova´n´ı scale-space pouzˇita mı´sto Laplacianu Gaussovy
funkce (LoG) jeho aproximace pomoc´ı rozd´ılu Gaussovy´ch funkc´ı (DoG).
2. Prˇesneˇjˇs´ı lokalizace kl´ıcˇovy´ch bod˚u:
Body z´ıskane´ v prvn´ı fa´zi se podrob´ı podrobneˇjˇs´ımu zkouma´n´ı. Ty s nedostatecˇnou
stabilitou se vyloucˇ´ı a u zbyly´ch se pomoc´ı interpolace uprˇesn´ı jejich poloha v prostoru.
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3. Prˇiˇrazen´ı orientac´ı:
Kazˇde´mu vy´znamne´mu bodu je prˇiˇrazena dominantn´ı orientace na za´kladeˇ orientac´ı
gradient˚u2 v okol´ı bodu. To je potrˇeba pro zjiˇsteˇn´ı neza´vislosti na rotaci.
4. Tvorba deskriptor˚u:
Na za´kladeˇ orientac´ı gradient˚u v okol´ı bodu je pro kazˇdy´ vy´znamny´ bod vypocˇten
deskriptor. Pomoc´ı neˇj jsou potom porovna´va´ny vy´znamne´ body mezi analyzovany´mi
sn´ımky.
Obra´zek 3.2: Uka´zka vyhleda´n´ı vy´znamny´ch bod˚u pomoc´ı SIFTu
3.4 Korespondence vy´znamny´ch bod˚u
Jak bylo rˇecˇeno, odpov´ıdaj´ıc´ı si body na dalˇs´ıch obra´zc´ıch maj´ı stejne´ (nebo velmi podobne´)
deskriptory. Pokud tedy hleda´me podobne´ body, porovna´va´me deskriptory jednotlivy´ch
bod˚u pomoc´ı Euklidovske´ vzda´lenosti. Dva body s nejmensˇ´ı vzda´lenost´ı by si pak meˇly
odpov´ıdat a meˇlo by se jednat o korespondence. V praxi se vsˇak pouzˇ´ıva´ mı´rneˇ odliˇsny´
vy´pocˇet a to takovy´, zˇe se najdou pro jeden bod dva odpov´ıdaj´ıc´ı body s nejmensˇ´ı Euk-
lidovskou vzda´lenost´ı. Pokud je tato vzda´lenost v pomeˇru mensˇ´ım jak 0.6 jedna´ se u nej-
mensˇ´ı vzda´lenosti s velkou pravdeˇpodobnost´ı o korespondenci. Hodnota 0.6 byla zjiˇsteˇna
testova´n´ım jako hodnota s nejlepsˇ´ımi vy´sledky.
2Gradient je diferencia´ln´ı opera´tor, jehozˇ vy´sledkem je vektorove´ pole vyjadrˇuj´ıc´ı smeˇr a velikost zmeˇny
skala´rn´ıho pole.
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Kapitola 4
Teorie pro 3D rekonstrukci
4.1 Vnitrˇn´ı parametry kamery
Parametry, ktere´ jsou nutne´ pro prˇevod ze sourˇadnic obra´zku do sourˇadnic pixel˚u obr. 4.1.
Parametry charakterizuj´ı opticky´, geometricky´ a cˇ´ıselny´ model kamery. Matice vnitrˇn´ıch
parametr˚u ma´ rozmeˇr 3x3:
K =
fx 0 cx0 fy cy
0 0 1

Matice K se nazy´va´ matice vnitrˇn´ıch parametr˚u (angl. intrinsic camera matrix), kde
cx a cy jsou sourˇadnice za´kladn´ıho bodu (veˇtsˇinou se jedna´ o strˇed sn´ımku), fx a fy
jsou ohniskove´ vzda´lenosti uva´deˇne´ jednotka´ch vycha´zej´ıc´ıch z pixel˚u. Matice vnitrˇn´ıch
parametr˚u kamery je neza´visla´ na sce´neˇ a jako takova´ mu˚zˇe by´t pouzˇ´ıva´na od jej´ıho vy´pocˇtu
azˇ do zmeˇny ohniskove´ vzda´lenosti. [10].
Da´le lze fx a fy vypocˇ´ıtat take´ pomoc´ı vzorc˚u:
fx = ohniskova´ vzda´lenost[mm]/(sˇ´ıˇrka pixelu[um]/103)
fy = ohniskova´ vzda´lenost[mm]/(vy´sˇka pixelu[um]/103)
Obra´zek 4.1: Transformace z obrazovy´ch sourˇadnic do pixelu[20]
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Pokud je matice vnitrˇn´ıch parametr˚u zna´ma, je mozˇne´ prove´st prˇesnou rekonstrukci.
Tedy z´ıskat prˇesnou rekonstrukci 3D objektu a ne pouze jeho podobnost. T´ım je mysˇleno,
zˇe je mozˇne´ zrekonstruovat jeho prˇesne´ rozmeˇry.
4.2 Vneˇjˇs´ı parametry kamery
Vneˇjˇs´ı parametry kamery popisuj´ı vztah mezi sveˇtovy´m sourˇadny´m syste´mem a sourˇadny´m
syste´mem kamery. Jedna´ se o rotacˇn´ı matici R a vektor posunut´ı t.
R =
r11 r12 r13r21 r22 r23
r31 r32 r33

t =
t1t2
t3

4.3 Projekcˇn´ı matice model projektivn´ı kamery
Vztah mezi bodem M ve 3D a jeho projekc´ı do bodu m je popsa´n rovnic´ı.
m = K[Rt]M, (4.1)
kde K je matice vnitrˇn´ıch parametr˚u kamery, ( R, t) jsou vneˇjˇs´ı parametry kamery: rotacˇn´ı
matice R a vektor posunu t, ktere´ prˇeva´deˇj´ı sveˇtovy´ sourˇadny´ syste´m do sourˇadne´ho
syste´mu kamery[10].
4.4 Fundamenta´ln´ı matice a epipola´rn´ı geometrie
Epipola´rn´ı geometrie popisuje za´kladn´ı geometricky´ vztah mezi dveˇma perspektvin´ımi ka-
merami neza´visle na pozorovane´ sce´neˇ. V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti pop´ıˇseme jen za´kladn´ı vztahy
mezi dveˇma kamerami.
Na obr. 4.2 vid´ıme dveˇ kamery urcˇene´ strˇedy promı´ta´n´ı Ci, Cp a prˇ´ıslusˇny´mi projek-
tivn´ımi rovinami, bod v prostoru P a jeho projekce na leve´ a prave´ pr˚umeˇtneˇ pp, pl[5].
Epipola´rn´ı geometrie je algebraicky reprezentovana´ esencia´ln´ı matic´ı E a z n´ı vycha´zej´ıc´ı
fundamenta´ln´ı matici F . Esencia´ln´ı matice je definova´na vztahem:
P Tp EPl = 0 (4.2)
kde Pp, Pl jsou za´pisy bodu P v sourˇadny´ch syste´mech leve´ a prave´ kamery. Pokud zna´me
transformaci mezi sourˇadny´mi syste´my kamer:
Pp = R(Pl − T ) (4.3)
mu˚zˇeme matici E vyja´drˇit vztahem:
E = SR (4.4)
kde R, je matice rotace viz. 4.3 a
S =
 0 −Tz TyTz 0 −Tx
−Ty Tx 0
 (4.5)
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Obra´zek 4.2: Epipola´rn´ı geometrie dvou pohled˚u [5].
kde Tx, Ty, Tz jsou prvky vektoru T viz. 4.3. Fundamenta´ln´ı matice je definova´na vztahem:
pTp Fpl = 0 (4.6)
kde pp, pl jsou projekce bodu P na pr˚umeˇtny prave´ a leve´ kamery v pixelovy´ch sourˇadnic´ıch[5].
4.5 Linea´rn´ı triangulacˇn´ı metoda
V te´to kapitole pop´ıˇsi jednoduchou linea´rn´ı triangulacˇn´ı metodu, kterou pouzˇ´ıva´m i v pro-
gramu.
Kazˇde´mu obra´zku odpov´ıdaj´ı rovnice x = PX, x = P
′
X, kde P a P
′
jsou projekcˇn´ı
matice dvou kamer. Tyto rovnice mohou by´t zkombinova´ny do nove´ rovnice AX = 0, jenzˇ
je linea´rn´ı rovnic´ı pro X.
Jako prvn´ı je odstraneˇn homogenn´ı meˇrˇ´ıtkovy´ faktor pomoc´ı krˇ´ızˇove´ho soucˇinu dany´ch
trˇ´ı rovnic pro kazˇdy´ bod obra´zku, z cˇehozˇ dveˇ jsou linea´rneˇ neza´visle´. Naprˇ´ıklad pro prvn´ı
obra´zek, x× (PX) = 0 rozepsa´n´ım vznika´:
x(p3TX)− (p1TX) = 0 (4.7)
y(p3TX)− (p2TX) = 0 (4.8)
x(p2TX)− y(p1TX) = 0 (4.9)
kde piT jsou rˇa´dky matice P . Tyto rovnice jsou linea´rn´ımi komponenty bodu X. Rovnice
ve formeˇ AX = 0 lze pak sestavit jako:
A =

xp3T − p1T
yp3T − p2T
x
′
p
′3T − p′1T
y
′
p
′3T − p′2T
 (4.10)
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kde z kazˇde´ho obra´zku na´lezˇ´ı dveˇ rovnice, celkoveˇ tedy cˇtyrˇi rovnice pro cˇtyrˇi homogenn´ı
nezna´me´. Rovnici AX = 0 lze vyrˇesˇit naprˇ´ıklad SVD funkc´ı [8]. Prˇi pouzˇit´ı SVD je pak
vy´sledkem posledn´ı sloupec matice V T .
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Kapitola 5
Na´vrh rˇesˇen´ı
Vy´sledkem by meˇl by´t program, ktere´mu se zada´ 36 sn´ımk˚u objektu, kde na kazˇde´m sn´ımku
je objekt pootocˇen o deset stupnˇ˚u, da´le trˇi kalibracˇn´ı vzory, kazˇdy´ take´ otocˇeny´ o deset
stupnˇ˚u proti prˇedchoz´ımu. Vy´stupem programu je datovy´ soubor obsahuj´ıc´ı sourˇadnice
bod˚u zrekonstruovane´ho objektu.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v te´to verzi by meˇl vy´t vy´stupem programu soubor, jezˇ bude ob-
sahovat vsˇechny zrekonstruovane´ body v prostoru a na jejich zobrazen´ı se pouzˇije extern´ı
program. Body se budou ukla´dat do souboru, kdy kazˇde´mu bodu odpov´ıda´ jeden rˇa´dek se
sourˇadnicemi X, Y , Z v tomto porˇad´ı.
Postupy rekonstrukc´ı jsou r˚uzne´ podle toho, co je zna´me´ a cˇeho chceme dosa´hnout.
Zjednodusˇeneˇ by se ale daly prˇepsat na kalibraci kamer, da´le vyhleda´n´ı vy´znamny´ch bod˚u,
pak spa´rova´n´ı teˇchto bod˚u z r˚uzny´ch obra´zk˚u (vyhleda´n´ı korespondenc´ı) a nakonec vy´pocˇet
bod˚u v prostoru. Na´vrh rˇesˇen´ı, ktere´ho se budu drzˇet prˇi implementaci je na´sleduj´ıc´ı:
1. Vytvorˇen´ı/z´ıska´n´ı sn´ımk˚u pro rekonstrukci.
2. Kalibrace kamery - vy´pocˇet vnitrˇn´ıch a vneˇjˇs´ıch parametr˚u.
3. Vyhleda´n´ı vy´znamny´ch bod˚u ve dvou po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch.
4. Nalezen´ı korespondenc´ı ve vyhledany´ch bodech.
5. Vy´pocˇet fundamenta´ln´ı matice.
6. Vy´pocˇet epipola´rn´ı prˇ´ımky pro bod v obra´zku a nalezen´ı odpov´ıdaj´ıc´ıho bodu na
prˇ´ımce v druhe´m obra´zku.
7. Triangulace korespondenc´ı.
8. Zpeˇtna´ projekce a eliminova´n´ı sˇpatneˇ zrekonstruovany´ch bod˚u.
9. Pootocˇen´ı noveˇ z´ıskany´ch bod˚u o deset stupnˇ˚u proti prˇedchoz´ım.
10. Zpeˇt na krok 3. a pouzˇit´ı dalˇs´ıho obra´zku v rˇadeˇ.
5.1 Z´ıska´n´ı testovac´ıch dat
Testovac´ı data z´ıska´m z digita´ln´ıho fotoapara´tu. Prˇicˇemzˇ mezi kazˇdy´m sn´ımkem pootocˇ´ım
objekt o 10 stupnˇ˚u. T´ım vznikne soubor 36 fotografiı postupneˇ se ota´cˇej´ıc´ıho objektu.
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Fotoapara´t se nebude hy´bat a jeho ohniskova´ vzda´lenost (angl. focal length) se nebude
meˇnit, cozˇ ulehcˇ´ı dalˇs´ı vy´pocˇty, nebot’ kalibrace vnitrˇn´ıch parametr˚u kamery bude pro
vsˇechny obra´zky stejna´.
5.2 Kalibrace kamery
Kalibrace kamery se nejcˇasteˇji prova´d´ı pomoc´ı tzv. kalibracˇn´ıho vzoru (angl. calibration rig).
Jedna´ se naprˇ´ıklad o sˇachovnici u ktere´ zna´me jej´ı prˇesne´ rozmeˇry. Kalibracˇn´ı vzor vyfot´ıme
z r˚uzny´ch u´hl˚u. Pomoc´ı z´ıskany´ch sn´ımk˚u mu˚zˇeme zjistit vnitrˇn´ı a vneˇjˇs´ı parametry kamery.
Vnitrˇn´ı parametry se beˇhem cele´ rekonstrukce nemeˇn´ı, jelikozˇ rozliˇsen´ı a zaostrˇen´ı z˚usta´vaj´ı
stejna´ pro vsˇechny sn´ımky. Vnitrˇn´ı parametry kamery stacˇ´ı tedy z´ıskat jen jednou a da´le
pouzˇ´ıvat ty same´. Teorie o vnitrˇn´ıch parametrech viz. kapitola 4.1.
Ze sn´ımk˚u kalibracˇn´ıho vzoru lze z´ıskat i vneˇjˇs´ı parametry kamery, ty se vsˇak za
norma´ln´ıch okolnost´ı nedaj´ı da´le pouzˇ´ıt, protozˇe s posunut´ım a rotac´ı objektu se meˇn´ı.
Sˇachovnici ma´m vsˇak prˇed kamerou umı´steˇnu tak, zˇe rozd´ıl mezi prvn´ım a druhy´m kali-
bracˇn´ım vzorem je stejny´ jako na´sledne´ pootocˇen´ı objektu. Mohu tedy pouzˇ´ıt i vneˇjˇs´ı
parametry kamery a sestavit tak projekcˇn´ı matice.
T´ımto se rekonstrukce velice zlehcˇuje, protozˇe nen´ı nutne´ z´ıska´vat parametry jiny´mi
vy´pocˇty.
5.3 Vyhleda´n´ı vy´znamny´ch bod˚u
Pro vyhleda´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u je mozˇno pouzˇ´ıt neˇkolik detektor˚u. Rozhodl sem se
pro vyzkousˇen´ı detektor˚u Harrisova a SIFT. Proble´mem u Harrisova detektoru je, zˇe nema´
zˇa´dny´ implicitneˇ vytva´rˇeny´ deskriptor pro sve´ nalezene´ body. Proto mi prˇiˇslo vhodneˇjˇs´ı
pouzˇ´ıt pro vyhleda´va´n´ı bod˚u program SiftDemoV4, ktery´ hleda´, jak to jizˇ na´zev napov´ıda´,
body pomoc´ı SIFT algoritmu.
Program SiftDemoV4 vytvorˇil prˇ´ımo David Lowe pro studijn´ı u´cˇely a demonstraci.
Nelze ho pouzˇ´ıt pro komercˇn´ı implementaci, algoritmus SIFT je chra´neˇn patentem. Velkou
vy´hodou je, zˇe za´rovenˇ pro vyhledane´ body vytvorˇ´ı i deskriptor. Deskriptor je slozˇen ze 128
celocˇ´ıselny´ch hodnot pro kazˇdy´ bod. Odpada´ tedy vytva´rˇen´ı vlastn´ıho deskriptoru, jak by
to bylo trˇeba u Harrise.
5.4 Nalezen´ı korespondenc´ı ve vyhledany´ch bodech
Pokud ma´me nalezene´ vsˇechny vy´znamne´ body v prvn´ım a druhe´m obra´zku, je potrˇeba
zjistit, ktere´ body si odpov´ıdaj´ı. Tedy naj´ıt koresponduj´ıc´ı si body. Korespondence je takova´
oblast na obra´zc´ıch, ktera´ prˇedstavuje stejny´ objekt ve 3D sveˇteˇ.
Princip nalezen´ı korespondenc´ı spocˇ´ıva´ ve vypocˇ´ıta´n´ı Euklidovske´ vzda´lenosti a to takto:
1. Ke kazˇde´mu vy´znamne´mu bodu z prvn´ıho obra´zku zjist´ıme dva nejblizˇsˇ´ı body pomoc´ı
Euklidovske´ vzda´lenosti, rovnice pro SIFT deskriptor 5.1.
2. Vypocˇ´ıta´me pomeˇr dvou nejblizˇsˇ´ıch bod˚u. Pokud je pomeˇr mensˇ´ı jak 0.6, je nejblizˇsˇ´ı
bod s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı korespondenc´ı k bodu z prvn´ıho obra´zku. Pokud ne,
nejsp´ıˇse bod z prvn´ıho obra´zku korespondenci v druhe´m nema´.
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Pomeˇr 0.6 byl zjiˇsteˇn testova´n´ım a dosahoval nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u.
d =
√√√√ 128∑
i=1
(k1i − k2i)2 , kde k1i, k2i jsou i-te´ hodnoty deskriptor˚u (5.1)
5.5 Vy´pocˇet fundamenta´ln´ı matice
Pokud ma´me ve dvou obra´zc´ıch vyhledane´ koresponduj´ıc´ı si body, mu˚zˇeme spocˇ´ıtat funda-
menta´ln´ı matici. Pro vy´pocˇet fundamenta´ln´ı matice existuje neˇkolik metod. Jejich hlavn´ı
rozd´ıl spocˇ´ıva´ v tom, kolik pouzˇ´ıvaj´ı koresponduj´ıc´ıch bod˚u pro vy´pocˇet. Existuje osmi,
sedmi a dokonce i peˇtibodovy´ algoritmus (v´ıce v prac´ıch [8] [15] [16]). Z teˇchto je nejv´ıce
vyuzˇ´ıva´n osmibodovy´ algoritmus. Jelikozˇ koresponduj´ıc´ıch bod˚u se veˇtsˇinou najde v´ıce,
vznika´ tak velke´ mnozˇstv´ı fundamenta´ln´ıch matic. Aby se vybrala ta spra´vna´, vyuzˇ´ıva´ se
algoritmu RANSAC. Jedna´ se o iterativn´ı algoritmus, ktery´ vybere fundamenta´ln´ı matici
nejle´pe odpov´ıdaj´ıc´ı vsˇem bod˚um (v´ıce naprˇ. [7]).
5.6 Vy´pocˇet epipola´rn´ıch prˇ´ımek
Po spocˇ´ıta´n´ı fundamenta´ln´ı matice z prˇedchoz´ıho kroku, mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat epipola´rn´ı
prˇ´ımky. Pro jaky´koliv bod z prvn´ıho obra´zku z´ıska´me prˇ´ımku v druhe´m sn´ımku, na ktere´
se ma´ nacha´zet korespondence k vybrane´mu bodu. Takto lze rychlejˇs´ım zp˚usobem hledat
nove´ korespondence ve sn´ımc´ıch. Nemus´ı se totizˇ prohleda´vat pro kazˇdy´ bod cely´ obra´zek,
ale jen prostor kolem vypocˇ´ıtane´ epipola´rn´ı prˇ´ımky a na n´ı.
V programu naprˇ´ıklad pouzˇ´ıva´m epipola´rn´ı prˇ´ımky v programu pouze ke zjiˇsteˇn´ı, jestli
se opravdu jedna´ o spra´vne´ korespondence a pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti pro dalˇs´ı pouzˇit´ı v pro-
gramu jako mozˇnost z´ıska´vat v´ıce korespondenc´ı, a tak prˇesneˇjˇs´ı strukturu rekonstruovane´ho
objektu.
5.7 Triangulace korespondenc´ı
Pokud jizˇ ma´me zjiˇsteˇnou rotacˇn´ı a translacˇn´ı matici kamer, vnitrˇn´ı kalibraci, zna´me odpov´ı-
daj´ıc´ı si body v obou obra´zc´ıch, mu˚zˇeme sestavit projekcˇn´ı matice a tyto vsˇechny prvky pak
pouzˇ´ıt v triangulacˇn´ım algoritmu popsane´m v kapitole 4.5. Pro vy´pocˇet je mozˇne´ pouzˇ´ıt
SVD (viz. 2.5), kde vy´sledne´ sourˇadnice bodu jsou rˇa´dky z posledn´ıho sloupce matice V T .
Nyn´ı jsme z´ıskali body v prostoru ze dvou sn´ımk˚u (stereo pa´ru).
5.8 Zpeˇtna´ projekce
V prˇedchoz´ım kroku jsme z´ıskali body objektu v prostoru. Pokud chceme eliminovat vsˇechny
chybneˇ rekonstruovane´ body, provedeme u vsˇech bod˚u projekci zpeˇt do sourˇadnic sn´ımku
a porovna´me s hodnotami v p˚uvodn´ım obra´zku. Pokud se liˇs´ı sourˇadnice bod˚u o v´ıce jak
na´mi zvolena´ mez, body vyloucˇ´ıme. Jedna´ se nejsp´ıˇse o sˇpatne´ korespondence, nebo jine´
chyby jako sˇpatny´ vy´sledek triangulace, ktery´ pouzˇit´ım SVD mu˚zˇe nastat.
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5.9 Pootocˇen´ı z´ıskany´ch bod˚u o deset stupnˇ˚u
Jelikozˇ z prˇedchoz´ıch krok˚u ma´me vypocˇ´ıtane´ body rekonstruovane´ho objektu v prostoru
a na vy´pocˇet pouzˇ´ıva´me sta´le stejne´ vneˇjˇs´ı parametry kamery, body nejsou v prostoru
spocˇ´ıta´ny spra´vneˇ a je nutne´ je pootocˇit o urcˇity´ pocˇet stupnˇ˚u.
Prˇi z´ıska´va´n´ı testovac´ıch dat jsem objekt ota´cˇel s kazˇdy´m sn´ımkem prˇesneˇ o deset
stupnˇ˚u. Teoreticky by tedy meˇlo stacˇit pootocˇit z´ıskane´ body o S·10◦, kde S je jizˇ zpracovany´
pocˇet sn´ımk˚u. Pootocˇen´ı se prova´d´ı kolem osy Y , pokud je strˇed ota´cˇen´ı objektu shodny´
s osou Y pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu. Touto geometrickou transformac´ı se z´ıskaj´ı nove´
body v prostoru, ktere´ jizˇ maj´ı odpov´ıdat rekonstruovane´mu objektu.
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Kapitola 6
Implementace
V te´to kapitole popisuji implementaci jednotlivy´ch bod˚u, tak jak byly navrzˇeny v prˇedesˇle´
cˇa´sti.
Pro implementaci pouzˇ´ıva´m knihovnu OpenCV[9] a program p´ıˇsi v jazyce C/C++. Da´le
na vyhleda´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u vyuzˇ´ıva´m program Davida Loweho SiftDemoV4[13] a pro
zobrazen´ı bod˚u ve 3D program gnuplot[2].
6.1 Z´ıska´n´ı testovac´ıch dat
Testovac´ı data jsem z´ıskal pomoc´ı digita´ln´ıho fotoapara´tu Konica Minolta DiMAGE Z10,
prˇi rozliˇsen´ı sn´ımk˚u 640x480px a sta´le´m zaostrˇen´ı 20cm a vypnute´m blesku. Fotoapara´t
byl umı´steˇn napevno a objekt prˇed n´ım se ota´cˇel na podlozˇce prˇi kazˇde´m sn´ımku o deset
stupnˇ˚u. Takto byly z´ıska´ny trˇi sn´ımky sˇachovnice a 36 sn´ımk˚u objektu pro dalˇs´ı zpracova´n´ı.
6.2 Kalibrace kamery
Pro z´ıska´n´ı matice vnitrˇn´ıch a vneˇjˇs´ıch parametr˚u je v OpenCV implementova´na funkce
cvCalibrateCamera2, ktera´ pro proveden´ı u´speˇsˇne´ kalibrace potrˇebuje sourˇadnice bod˚u ve
3D v jednom poli a ve druhe´m poli sourˇadnice odpov´ıdaj´ıc´ıch bod˚u, ktere´ jsou projekc´ı ve
sn´ımku kamery.
Jelikozˇ pouzˇ´ıva´m sˇachovnici pro kalibraci, mohl jsem vyuzˇ´ıt funkce:
cvFindChessboardCorners,
ktera´ vyhleda´ v odkazovane´m obra´zku vsˇechny vnitrˇn´ı rohy sˇachovnice a vra´t´ı jejich sourˇadnice
v poli. V me´m prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o 49 vnitrˇn´ıch bod˚u. Tyto body pak prˇida´m k prˇedesˇly´m
nalezeny´m bod˚um tak, aby se pak daly poslat do funkce pro kalibraci kamery.
Prˇi pouzˇ´ıva´n´ı sˇachovnice jako kalibracˇn´ıho vzoru se take´ snadno pocˇ´ıtaj´ı rea´lne´ sourˇadnice
3D bod˚u. Naprˇ´ıklad prvn´ı horn´ı roh zvol´ıme jako bod o sourˇadnic´ıch [0, 0, 0], a pak prˇida´va´me
rozmeˇry cˇtverc˚u sˇachovnice tak, jak se body postupneˇ vyhleda´vaj´ı na rˇa´dc´ıch a sloupc´ıch.
Druhy´ roh sˇachovnice ma´ naprˇ´ıklad sourˇadnice [18, 0, 0] a prvn´ı bod v druhe´m rˇa´dku
[0, 18, 0] prˇi rozmeˇru cˇtverce 18mm. Sourˇadnice sˇachovnice v prostoru se s dalˇs´ımi sn´ımky
nemeˇn´ı, protozˇe z teoreticke´ho hlediska se kamera ota´cˇ´ı kolem objektu. Jeho sourˇadnice
jsou tedy sta´le stejne´.
Jakmile jsou vsˇechny kalibracˇn´ı obrazy zpracova´ny, lze jizˇ volat prˇ´ımo kalibraci kamery.
Tato funkce v parametrech vra´t´ı vnitrˇn´ı matici kamery a rotacˇn´ı a translacˇn´ı vektor pak
pro kazˇdy´ kalibracˇn´ı sn´ımek.
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6.3 Vyhleda´n´ı vy´znamny´ch bod˚u
Jako prvn´ı jsem pouzˇil Harrisv˚uv detektor vy´znamny´ch bod˚u, ktery´ je prˇ´ımo implemen-
tova´n v OpenCV. Pouzˇit´ı je pomoc´ı funkce cvGoodFeaturesToTrack, parametry jsou vs-
tupn´ı obra´zek a nastaven´ı hodnot pro vyhleda´va´n´ı. Vy´stupem jsou nalezene´ body. Tato
funkce pouzˇije Harris˚uv detektor pouze pokud se j´ı to v v parametru zada´. Vy´sledek je
mozˇno videˇt na obra´zku 6.1
Obra´zek 6.1: Vy´znamne´ body prˇi pouzˇit´ı vyhleda´va´n´ı pomoc´ı Harrisova detektoru imple-
mentovane´ho v knihovneˇ OpenCV funkc´ı cvGoodFeaturesToTrack.
Z d˚uvod˚u, ktere´ jsem uvedl jizˇ drˇ´ıve, jsem se rozhodl pouzˇ´ıt nakonec program SiftDe-
moV4. Jedna´ se o konzolovy´ program, ktery´ se spousˇt´ı siftWin32 <pict.pgm >pict.key
v prostrˇed´ı Windows v´ıce na [13]. Jak je videˇt z prˇ´ıkladu, program pracuje s obra´zky
ve forma´tu pgm. Jeho vy´stupem je pak textovy´ soubor, jenzˇ obsahuje vsˇechny nalezene´
vy´znamne´ body se svy´mi deskriptory. Zobrazene´ vyhledane´ body jsou videˇt na obra´zku
3.2.
6.4 Nalezen´ı korespondenc´ı ve vyhledany´ch bodech
Vyhledane´ vy´znamne´ body je nutno prˇecˇ´ıst z textove´ho souboru. K tomu v programu slouzˇ´ı
funkce readFile. Po nacˇten´ı se pouzˇij´ı dalˇs´ı funkce pro vy´pocˇet Euklidovske´ vzda´lenosti
a jej´ı porovna´va´n´ı.
Vyhledane´ korespondence ukla´da´m do dvou pol´ı. Prvn´ı pole jsou body z prvn´ıho obra´zku
a ve druhe´m poli jsou koresponduj´ıc´ı body v druhe´m obra´zku.
6.5 Vy´pocˇet fundamenta´ln´ı matice
Pro vy´pocˇet opeˇt pouzˇ´ıva´m funkci OpenCV cvFindFundamentalMat, ktere´ se jako parame-
try zasˇlou dveˇ pole koresponduj´ıc´ıch si bod˚u a zvol´ı se metoda jakou se ma´ fundamenta´ln´ı
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matice vypocˇ´ıtat. Vol´ım osmi bodovy´ algoritmus a RANSAC pro vra´cen´ı nejle´pe ohodno-
cene´ fundamenta´ln´ı matice.
6.6 Vy´pocˇet epipola´rn´ıch prˇ´ımek
V OpenCV je pro vy´pocˇet epipola´rn´ıch prˇ´ımek prˇipravena funkce:
cvComputeCorrespondEpilines,
ktera´ z fundamenta´ln´ı matice a bod˚u ve sn´ımku vytvorˇ´ı pole vektor˚u prˇ´ımek. Kazˇda´ prˇ´ımka
je popsa´na vektorem [a, b, c] odpov´ıdaj´ıc´ı rovnici ax+ by + c = 0.
6.7 Triangulace korespondenc´ı
Podle vzorce 4.5 sestav´ım matici a pro jej´ı rozklad pouzˇiji OpenCV funkci cvSVD. Tato
funkce rozlozˇ´ı zaslanou matici. Je mozˇno pouzˇ´ıt i jine´ parametry pro rozklad.
6.8 Zpeˇtna´ projekce
Jedna´ se pouze o pouzˇit´ı projekcˇn´ıch matic, otestova´n´ı vypocˇteny´ch 3D bod˚u, jejich projekci
zpeˇt do sourˇadnic sn´ımku a na´sledne´ otestova´n´ı zda odpov´ıdaj´ı vyhledany´m vy´znamny´m
bod˚um.
6.9 Pootocˇen´ı z´ıskany´ch bod˚u o deset stupnˇ˚u
Pootocˇen´ı prob´ıha´ pomoc´ı transformacˇn´ıch matic v prostoru, kde se nejprve pouzˇije po-
sunut´ı do osy Y , a pak pootocˇen´ı o dany´ pocˇet stupnˇ˚u podle toho kolika´ty´ sn´ımek je pra´veˇ
zpracova´va´n. Po z´ıska´n´ı novy´ch sourˇadnic jsou tyto ulozˇeny do textove´ho souboru.
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Kapitola 7
Vy´sledky
Tato kapitola se zaby´va´ zhodnocen´ım a uka´zkou jednotlivy´ch krok˚u 3D rekonstrukce,
nejdrˇ´ıve kalibracˇn´ım vzorem sˇachovnice, pote´ rekonstrukc´ı ze dvou pohled˚u, a da´le uva´d´ı
proble´m v´ıce pohled˚u. Posledn´ı cˇa´st se zameˇrˇuje na mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje a vylepsˇen´ı
programu.
7.1 Rekonstrukce kalibracˇn´ıho vzoru.
Jako prvn´ı uka´zˇi vy´sledky prˇ´ımo na kalibracˇn´ım vzoru, tedy sˇachovnici. Zde nen´ı nutne´
prova´deˇt vyhleda´va´n´ı korespondenc´ı, protozˇe OpenCV nalezne vzˇdy vsˇechny vnitrˇn´ı rohy
a ty si na obou sn´ımc´ıch odpov´ıdaj´ı.
Kalibrace kamery prob´ıha´ v porˇa´dku. Tato cˇa´st se prova´d´ı vzˇdy pro rekonstrukci jake´-
hokoliv objektu. Jsou vyhleda´ny vsˇechny vnitrˇn´ı rohy sˇachovnice, jak je videˇt na obra´zku
7.1. Matice vnitrˇn´ıch parametr˚u pak vycha´z´ı:680.01 0 318.130 677.88 219.57
0 0 1

Obra´zek 7.1: Kalibracˇn´ı matice s vyhledany´mi vnitrˇn´ımi rohy sˇachovnice.
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Vypocˇtene´ a vykreslene´ epipola´rn´ı prˇ´ımky v druhe´m sn´ımku jsou pak uka´za´ny na obr.
7.2. Je videˇt, zˇe kazˇdy´m bodem procha´z´ı pra´veˇ jedna epipola´rn´ı prˇ´ımka. Tento bod rekon-
strukce je take´ spra´vneˇ.
Obra´zek 7.2: Vykreslene´ epipola´rn´ı prˇ´ımky pro druhy´ sn´ımek sˇachovnice.
Na obra´zky 7.3 je rekonstrukce sˇachovnice ze dvou pohled˚u. Ta je velice prˇesna´ a od-
chylky bod˚u jsou minima´ln´ı. Pokud se ale pokus´ım prove´st rekonstrukci ze trˇ´ı sn´ımk˚u
pootocˇene´ sˇachovnice (obr. 7.4) a provedu posun do osy Y i rotaci, lze jizˇ pozorovat rela-
tivneˇ velkou odchylku. Body, ktere´ by meˇly by´t bl´ızko u sebe, protozˇe se jedna´ o ty same´,
jsou vzda´leneˇjˇs´ı, nezˇ by se ocˇeka´valo.
7.2 Rekonstrukce ze dvou pohled˚u
Nyn´ı uka´zˇi rekonstrukci ze dvou pohled˚u. Na nich je dobrˇe videˇt rekonstrukce bocˇn´ı steˇny
objektu. Po kalibraci kamery se vyhledaj´ı koresponduj´ıc´ı body ve sn´ımc´ıch (obr. 7.5).
Vypocˇ´ıtaj´ı se a vykresl´ı epipola´rn´ı prˇ´ımky pro druhy´ ze dvou sn´ımk˚u (obr.7.6).
Rekonstrukce na obra´zku 7.7 je bez posunut´ı a rotace. Je jasneˇ videˇt bocˇn´ı steˇna
s mı´rny´m prohnut´ım. Rekonstrukce ze dvou pohled˚u prob´ıha´ spra´vneˇ. Pokud ale pouzˇijeme
posunut´ı a rotaci, aby body byly ve spra´vny´ch sourˇadnic´ıch, dojde k deformaci a body
v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ neodpov´ıdaj´ı prˇedpokladu (viz. 7.8).
7.3 Zhodnocen´ı vy´sledk˚u
Jak je mozˇno si odvodit z obra´zk˚u, rekonstrukce nepracuje spra´vneˇ pro vsˇechny sn´ımky. Jak-
mile se pouzˇije posunut´ı a rotace pro prˇepocˇet zrekonstruovany´ch bod˚u, dojde k deformaci.
Chyba mohla nastat prˇi porˇizova´n´ı sn´ımk˚u a posunu fotoapara´tu mezi z´ıska´va´n´ım sn´ımk˚u
kalibracˇn´ıho vzoru a samotne´ho objektu. Jedna´ se s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı pra´veˇ o tuto
chybu.
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Obra´zek 7.3: Zrekonstruovane´ body sˇachovnice ze dvou pohled˚u.
Jednotlive´ cˇa´sti programu vsˇak podle vsˇeho funguj´ı dobrˇe. Jedna´ se vyhleda´n´ı roh˚u
v kalibracˇn´ım vzoru, kalibrace kamery, nalezen´ı koresponduj´ıc´ıch si bod˚u i pra´ci s funda-
menta´ln´ı matic´ı a epipola´rn´ımi prˇ´ımkami. Rekonstrukce ze dvou pohled˚u vyha´z´ı take´ podle
dosazˇeny´ch vy´sledk˚u spra´vneˇ a tedy i triangulace korespondenc´ı je v porˇa´dku.
7.4 Na´vrhy na dalˇs´ı pra´ci
Prioritn´ım proble´mem je zjiˇsteˇn´ı, kde prˇesneˇ se nacha´z´ı chyba a eliminace te´to chyby. Jako
dalˇs´ı by se dalo uvazˇovat o zakomponova´n´ı vyhleda´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u prˇ´ımo do pro-
gramu. Pouzˇit´ı extern´ıho programu SiftDemoV4 je omezuj´ıc´ı, proto by nebylo sˇpatne´ pouzˇ´ıt
naprˇ´ıklad jizˇ neˇjake´ hotove´ knihovny pro SIFT, nebo pouzˇ´ıt Harris˚uv detektor, ktery´ ma´
v OpenCV podporu a vytva´rˇet si pouze vlastn´ı deskriptor pro kazˇdy´ bod.
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Obra´zek 7.4: Zrekonstruovane´ body sˇachovnice ze 3 sn´ımk˚u.
Obra´zek 7.5: Vyhledane´ koresponduj´ıc´ı body pro dva sn´ımky.
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Obra´zek 7.6: Vykreslene´ epipola´rn´ı prˇ´ımky pro druhy´ ze dvou sn´ımk˚u.
Obra´zek 7.7: Rekonstrukce bocˇn´ı steˇny objektu.
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Obra´zek 7.8: Rekonstrukce bocˇn´ı steˇny objektu po nastaven´ı posunu a rotace.
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Kapitola 8
Za´veˇr
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsem se pokusil vytvorˇit program, ktery´ bude prova´deˇt 3D rekon-
strukci objektu z neˇkolika jeho sn´ımk˚u. Jak vyply´va´ z kapitoly 7 je v te´to fa´zi zat´ım jesˇteˇ
nepouzˇitelny´ pro celkovou rekonstrukci. Pro stereo rekonstrukci se dosahuje vy´sledk˚u mno-
hem lepsˇ´ıch a relativneˇ prˇesny´ch. Spra´vneˇ pracuje, jak kalibrace kamery, zjiˇsteˇn´ı vnitrˇn´ıch
a vneˇjˇs´ıch parametr˚u, tak i pokusy s fundamenta´ln´ı matic´ı a epipola´rn´ımi prˇ´ımkami. Dalˇs´ı
pra´ci bych videˇl ve zlepsˇen´ı vy´sledk˚u. Zjiˇsteˇn´ı, z jaky´ch d˚uvod˚u prˇesneˇ docha´z´ı k hlavn´ı
chybeˇ a na´sledne´ deformaci zrekonstruovany´ch bod˚u.
30
Literatura
[1] Analyticka´ geometrie pro pocˇ´ıtacˇovou grafiku I. [online], [cit. 2008-04-27].
URL <http://herakles.zcu.cz/education/ZPG/cviceni.php?no=1&lang=cs>
[2] gnuplot homepage. [online], [cit. 2008-05-07].
URL <http://www.gnuplot.info/>
[3] Harris/Plessey Operator. [online], [cit. 2008-04-26].
URL <http://www.cim.mcgill.ca/~dparks/CornerDetector/mainHarris.htm>
[4] B´ılek, P.: Vy´znamne´ body v obraze: detekce, korespondence a lokalizace ve 3D.
Bakala´rˇska´ pra´ce, FEL CˇVUT, 2007.
[5] Bystrˇicky´, V.: Urcˇen´ı pozice bodu v prostoru pomoc´ı dvou kamer. Technicka´ zpra´va,
Za´padocˇeska´ univerzita v Plzni, Fakulta aplikovany´ch veˇd, 2007.
[6] DARPA: Urban Challenge. [online], [cit. 2008-05-05].
URL <http://www.darpa.mil/GRANDCHALLENGE/index.asp>
[7] Forsyth, D. A.; Ponce, J.: Computer Vision A Modern Approach. Pearson Education
International, 2003, ISBN 0-13-191193-7.
[8] Hartley, R.; Zisserman, A.: Multiple View Geometry in Computer Vision. Cambridge
Univeristy Press, druhe´ vyda´n´ı, 2003.
[9] Intel: Open Source Computer Vision Library. [online], [cit. 2008-05-05].
URL <http://www710.univ-lyon1.fr/~bouakaz/OpenCV-0.9.5/docs/>
[10] Intel: OpenCV Reference Manuals.
[11] Krsˇek, P.: Za´klady pocˇ´ıtacˇove´ grafiky IZG, Studijn´ı opora, dostupno pro zapsane´ v
prˇedmeˇtu IZG na FIT VUT v Brneˇ.
[12] Kunc, L.: Automaticka´ 3D rekonstrukce z 2D sn´ımku ota´cˇej´ıc´ıho se objektu.
Diplomova´ pra´ce, Cˇeske´ vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Praze, 2007.
[13] Lowe, D. G.: Demo Software: SIFT Keypoint Detector. [online], [cit. 2008-04-26].
URL <http://www.cs.ubc.ca/~lowe/keypoints/>
[14] Lowe, D. G.: Distinctive image features from scale-invariant keypoints. International
Journal of Computer Vision, rocˇn´ık 60, 2 2004: s. 99–110.
[15] Ma, Y.; Soatto, S.; Kosˇecka´, J.; aj.: An Invitation to 3-D Vision: From Images to
Geometric Models. Springer, 2004, ISBN 0-387-00893-4.
31
[16] Niste´r, D.: An Efficient Solution Problem to the Five-point Relative Pose Problem. In
IEEE TRANSACTIONS ON PATTERN ANALYSIS AND MACHINE
INTELLIGENCE, rocˇn´ık 26, IEEE, 6 2004.
[17] Tiˇsnovsky´, P.: OpenGL a nadstavbova´ knihovna GLU. [online], [cit. 2008-05-09].
URL
<http://www.root.cz/clanky/opengl-a-nadstavbova-knihovna-glu-10//>
[18] Wikipedia: Interest point detection. [online], [cit. 2008-04-26].
URL <http://en.wikipedia.org/wiki/Interest_point_detection>
[19] Wikipedia: Singular value decomposition. [online], [cit. 2008-04-30].
URL <http://en.wikipedia.org/wiki/Singular_value_decomposition>
[20] Yang, A. Y.: Image Formation and Camera Models. [online], [cit. 2008-04-29].
URL <http://inst.eecs.berkeley.edu/~ee225b/sp07/lectures/lec12.pdf>
32
Seznam pouzˇity´ch zkratek
2D Two-dimensional
3D Three-dimensional
RANSAC Random Sample Consensus
SIFT Scale-Invariant Feature Transform
SVD Singular Value Decomposition
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Seznam prˇ´ıloh
Prˇ´ıloha 1. CD se zdrojovy´mi ko´dy a dokumentu v pdf forma´tu.
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